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Abstrakt 
Predložená diplomová práca sa zaoberá teóriou Li-ion akumulátorov a ich nabíjaním. 
V práci bol navrhnutý tester akumulátorov pre automatické nabíjanie a vybíjanie Li-ion 














This master´s thesis is dealing with the theory of Li-ion accumulators and theirs 
charching. In this thesis has been designed accumulator tester for automatic charging 












PISCA, M. Tester akumulátorů. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 
elektrotechniky a komunikačních technologií, 2014. 31 s. Vedoucí diplomové práce Ing. 
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Jedným z hlavných problémov elektrickej energie je jej uchovávanie. K uchovávaniu sa 
najčastejšie používajú rôzne druhy akumulátorov. V dnešnej dobe patria Li-ion 
akumulátory medzi najpopulárnejšie predovšetkým kvôli ich výhodám, medzi ktoré 
patria napr. pomerne vysoké napätie, veľká kapacita, dlhá životnosť, malé 
samovybíjanie, atď. Využívajú sa napr. v mobilných telefónoch, spotrebnej elektronike, 
či armáde. 
Táto práca sa zaoberá návrhom testera Li-ion akumulátorov riadeného 
mikroprocesorom. V prvej časti práce sa budem zaoberať stručnou teóriou Li-ion 
akumulátorov. V druhej časti bude navrhnutý silový a riadiaci obvod testera 
a v poslednej časti načrtnem základnú koncepciu softwareového vybavenia. 
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1 TEÓRIA 
Li-ion akumulátory patria do skupiny nabíjateľných akumulátorov. Ich základom je 
pohyb iónov lítia od zápornej elektródy ku kladnej pri vybíjaní a opačný pohyb pri 
nabíjaní. Vyznačujú sa malými rozmermi, veľkou výkonnosťou, dlhou životnosťou pri 
správnom zaobchádzaní, malým samovybíjaním a nemajú pamäťový efekt.  
Bežne sa používajú dva typy Li-ion akumulátorov, a to s negatívnou elektródou 
z grafitu a uhlíka[1]. 
 
 
Obrázok 1.1: Príklad Li-ion akumulátorov - naľavo valcové akumulátory typu 18650 a 16340, 
napravo plochý akumulátor 
 
1.1 Nabíjanie Li-ion akumulátorov 
Nabíjanie Li-ion akumulátorov podlieha obmedzujúcim podmienkam, ktoré treba 
dodržať, inak by mohlo dôjsť ku zničeniu akumulátora, alebo výraznému skráteniu jeho 
životnosti. V prvom rade sa musí dodržať maximálne nabíjacie napätie 4,2 V  
s presnosťou ±1 %. Nabíjací prúd sa volí v rozsahu násobkov 0,1C – 2C, kde C 
predstavuje menovitú kapacitu akumulátora. Taktiež je dôležité, aby teplota 




Obrázok 1.2: Nabíjacia charakteristika Li-ion akumulátora[2] 
 
Obrázok 1.2 zobrazuje typickú nabíjaciu charakteristiku Li-ion akumulátora. Vlastné 
nabíjanie prebieha nasledovne: 
Ak je akumulátor nový alebo hlboko vybitý je vhodné, aby sa najskôr nabíjal prúdom 
rádovo jednotkami mA, pokým nedosiahne napätie cca 2,7 V. Toto nabíjanie síce trvá 
dlho ale akumulátor sa správne naformátuje. 
V prvej fázy sa akumulátor nabíja zvoleným konštantným prúdom, až pokým napätie 
akumulátora nedosiahne hodnoty 4,2 V. Po dosiahnutí tohto napätia nastáva druhá fáza 
nabíjania – nabíjanie konštantným napätím. Počas tejto fázy je dôležité, aby sa napätie 
akumulátora udržovalo na hodnote 4,2 V s toleranciou ±1 %. Nabíjací prúd začne 
postupne klesať až na nulovú hodnotu. Bežne sa nabíjanie zastaví pri hodnote 
nabíjacieho prúdu 0,05C. Pokiaľ sa dodržia tieto zásady nabíjania, akumulátor by sa mal 
nabiť na 100 % jeho kapacity. Doba nabíjania závisí na veľkosti nabíjacieho prúdu 
a kapacite akumulátora.  
Pri vybíjaní akumulátora je dôležité, aby sa odpojil pri hodnote napätia 2,5 V, inak by 




2 NÁVRH TESTERA 
Pri navrhovaní mikroprocesorom riadeného testera Li-ion akumulátorov bude kladený 
dôraz na nasledovné podmienky: 
-
 
Automatické nabíjanie a vybíjanie zvoleného akumulátora vo vopred 
definovanom počte cyklov 




Ukladanie dát na SD kartu 
-
 
Ochrana akumulátora proti prekročeniu dovoleného nabíjacieho napätia 
- Ochrana akumulátora proti poklesu napätia pod najnižšiu dovolenú hodnotu 
- Ochrana akumulátora proti prekročeniu dovolenej teploty 
-
 
Zobrazovanie aktuálnych hodnôt napätia, prúdu a teploty 
-
 
Možnosť nastavenia nabíjacích a vybíjacích parametrov pre daný akumulátor 
- Jednoduchosť riešenia 
 
Predpokladá sa, že zariadenie bude pracovať s Li-ion akumulátormi typu 18650, 
ktorých menovité napätie je 3,7 V a kapacity akumulátorov môžu byť v rozsahu 1000 
mAh až 3200 mAh.  
Nabíjacie a vybíjacie prúdy sa budú dať zvoliť v násobkoch kapacít 0,1C, 0,2C, 0,5C, 
1,0C a 2,0C z čoho vyplýva, že najmenšia hodnota nabíjacieho alebo vybíjacieho prúdu 
môže byť 0,1 A a maximálna hodnota 6,4 A.  
Nabíjacie napätie bude mať hodnotu 4,2 V. Celé zariadenie bude napájané sieťovým 
napätím 230 V/50 Hz. 
 
 
Obrázok 2.1: Bloková schéma testera akumulátorov 
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Základnú koncepciu zariadenia zobrazuje bloková schéma na Obrázok 2.1. Ako možno 
vidieť, zariadenie má tri hlavné časti, a to zdrojovú, silovú a riadiacu časť. Na riadiacu 
časť je ďalej pripojená zobrazovacia jednotka a ovládanie. 
 
2.1 Zdrojová časť 
Vzhľadom na to, že zariadenie má byť napájané sieťovým napätím je potrebné navrhnúť 
vhodný zdroj. Z vopred určených podmienok vyplýva, že zdroj musí poskytovať 
minimálne prúd 6,4 A, ďalej napätia +3,3 V a +5 V pre riadiacu, zobrazovaciu 
a ovládaciu časť a aspoň +15 V pre silovú časť. 
Pre zníženie sieťového napätia som zvolil toroidný transformátor 230 V / 12 V / 8,75 A, 
ktorý poskytuje dostatočný výkon pre napájanie celého zariadenia. Striedavé napätie je 
usmernené Graetzovým mostíkom KBPC1010 a filtrované elektrolytickým 
kondenzátorom. 
 
Výpočet usmerneného vyfiltrovaného napätia: 
 
 = ~ − . √2 
 = 12 − 1,2. √2 
 = 15,27	 
 
Ucc – usmernené vyfiltrované napätie 
U
~
 – sekundárne striedavé napätie transformátora 
UF – úbytok napätia na Graetzovom mostíku 
 
Toto napätie zodpovedá požiadavke pre napájanie silovej časti. Pre napätie +5 V som 
zvolil lineárny stabilizátor 7805 s maximálnym prúdom 1A v puzdre DPAK a pre 
napätie +3,3 V lineárny stabilizátor TS1117BCW33 s maximálnym prúdom 1 A  
v puzdre SOT223.  
Schému zapojenia zdrojovej časti zobrazuje Obrázok 2.8. 
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2.2 Silová časť 
Silová časť má dve hlavné úlohy, a to nabíjanie a vybíjanie daného akumulátora. Každá 
z týchto úloh má svoje vlastné riešenie. 
2.2.1 Nabíjanie akumulátora 
Pri návrhu zapojenia pre nabíjania akumulátora som sa rozhodoval medzi použitím 
lineárneho regulátora napätia s obmedzením prúdu, alebo jednoduchého znižujúceho 
(step-down) meniča. Nakoniec som sa rozhodol pre voľbu znižujúceho meniča, ktorého 
základné zapojenie zobrazuje Obrázok 2.2. 
 
 
Obrázok 2.2: Základné zapojenie znižujúceho meniča 
 
V+  = Ud – napätie jednosmerného medziobvodu meniča 
 
Keďže ako záťaž bude pripojený Li-ion akumulátor, rozhodol som sa zapojiť pred záťaž 
ochrannú diódu v priepustnom smere, aby sa pri odpojenom napájaní akumulátor 
nevybíjal. Táto dióda by mala zvládnuť maximálny prúd záťaže a mala by mať čo 
najmenší úbytok napätia. Zvolil som preto Schottkyho diódu MBRS2545CT v puzdre 
D2PAK od firmy Taiwan Semiconductor s maximálnym prúdom 25 A a úbytkom 
napätia 0,82 V.  
 
Na tento menič budú kladené nasledovné podmienky: 
-
 
Maximálny prúd záťažou Izmax = 6,4 A 
-
 
Napätie na záťaži Uz = 4,2 V + 0,82 V = 5,02 V 
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K napätiu 4,2 V, ktorým sa akumulátor nabíja je treba pripočítať úbytok napätia na 
dióde, aby sa získalo napätie na záťaží potrebné pre výpočet meniča. 
Napätie jednosmerného medziobvodu Ud  som zvolil 15,27 V, ktoré poskytuje zdrojová 











Na základe týchto hodnôt sa môžu nadimenzovať jednotlivé polovodičové súčiastky 
a následne vybrať vhodné typy. 
 
Dimenzovanie a výber typu tranzistora 
Tranzistor, tak ako aj nulová dióda sa musia dimenzovať napäťovo a prúdovo. Pri 
napäťovom dimenzovaní si treba uvedomiť, že tranzistor vo vypnutom stave má medzi 
kolektorom a emitorom plné napätie jednosmerného medziobvodu, a takisto aj nulová 
dióda v závernom smere. Dimenzovanie na hodnotu napätia medziobvodu nestačí, 
pretože pri prepínaní vznikajú na polovodičoch prepäťové impulzy. Preto sa tieto 
súčiastky napäťovo dimenzujú na hodnotu približne dvojnásobku napätia medziobvodu, 
v tomto prípade 30,54 V. 
 
Pre prúdové dimenzovanie tranzistora slúžia nasledovné vzťahy[3]: 
 
 =  
 ! = ", #	$ 
 
%&' =  .  
()* = 6,4.0,33 = -, .	$ 
 
/0 =  .√ 
12 = 6,4. 30,33 = 4, 5	$ 
 
Na základe týchto hodnôt a kvôli malému odporu RDS som sa rozhodol použiť tranzistor 
STB75NF75L v puzdre D2PAK od firmy STMICROELECTRONICS. Tento tranzistor 
je typu MOS-FET, má maximálny kolektorový prúd 75 A, maximálne napätie medzi 
kolektorom a emitorom 75 V a vnútorný odpor pri plne otvorenom tranzistore je menší 




Dimenzovanie a výber typu nulovej diódy 
Ako už bolo vyššie povedané, nulová dióda musí zniesť záverné napätie o hodnote 
30,54 V. 
 
Pre prúdové dimenzovanie nulovej diódy slúžia nasledovné vzťahy[3]: 
 
67 =  
89 ! = ", #	$ 
 
67%&' =  . 1 −  
8:()* = 6,4. 1 − 0,33 = #, 4	$ 
 
67/0 =  .√1 −  
8:12 = 6,4. 31 − 0,33 = ;, -	$ 
 
Na základe týchto hodnôt som sa rozhodol použiť diódu MBRS2545CT v puzdre 
D2PAK od firmy Taiwan Semiconductor s maximálnym prúdom 25 A a záverným 
napätím 45 V. Je to dvojitá Schottkyho dióda, z ktorej využijeme len jednu z dvojice.   
 
Dôležitým stavebným prvkom meniča je tlmivka, ktorá zmenšuje zvlnenie prúdu na 
požadovanú hodnotu. Pre výpočet hodnoty indukčnosti tlmivky je potrebné zvoliť 
zvlnenie prúdu ∆I a spínaciu frekvenciu tranzistora f. Zvlnenie som zvolil 10 mA 









1 − 0,33. 0,33 = 11,3	?@ 
 
Tlmivka by mala mať nominálny prúd minimálne 6,4 A. Zvolil som preto toroidnú 
tlmivku DTNS-33/10/10 od firmy Feryster s dvoma vinutiami o hodnote 10 mH 









1 − 0,33. 0,33 = 11,3	?A 
 
Pri hodnote indukčnosti tlmivky 10 mH bude zvlnenie prúdu približne 11 mA, čo je 
zanedbateľná odchýlka oproti zvolenej hodnote 10 mA. 
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Na výstupe meniča je paralelne zapojený filtračný kondenzátor na zmenšenie zvlnenia 














Táto hodnota kapacity vyhovuje podmienke, aby rezonančná frekvencia LC filtra 











8,3	DE ≫ 11,3	IE 
 
Aby som zaistil dostatočnú filtráciu a stálu hodnotu napätia na záťaži, zvolil som 
paralelnú kombináciu troch kondenzátorov 3300 µF/25V s nízkou hodnotou sériového 
odporu. Paralelne ku kondenzátorom je zapojený vybíjací rezistor o hodnote 10 kΩ, pre 




Pre správnu funkciu meniča je potrebné k nemu pripojiť budič, ktorý bude spínať 
výkonový tranzistor v meniči. Základná požiadavka je, aby budič galvanicky oddeľoval 
riadiace signály z mikroprocesora do meniča. Keďže výkonový tranzistor v meniči je 
typu MOS-FET, je treba zabezpečiť jeho správne zopnutie a vypnutie. Kvôli tomuto 
som sa rozhodol použiť jednočinný priepustný menič s demagnetizáciou do Zenerovej 
diódy a využiť ho ako zdroj galvanicky oddelených riadiacich impulzov pre riadiacu 
elektródu tranzistora MOS-FET[4]. 
 
 
Obrázok 2.3: Jednočinný menič ako budič výkonového tranzistora 
 
Pri voľbe súčiastok a návrhu transformátora som postupoval podľa postupu uvedenom v 
[4]. Zvolené súčiastky: 
-
 
Zenerova dióda ZMY12 – 12 V/ 1,3 W 
-
 
Diódy – Schottky SS14 
-
 
Rezistor RG = 47 Ω 
-
 
Spínací tranzistor – MOS-FET FDD6670A – 30 V/66 A 
-
 
PNP tranzistor – BCX52-16 – 60 V/1 A 
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Jadro transformátora som zvolil feritové E20/10/6 od firmy FERROXCUBE. Pre 








32. =. AN .OJ,
 
 
UZ – Zenerovo napätie 
Ud – napájacie napätie budiča 
smax – maximálna strieda budiča 
f – spínacia frekvencia tranzistora 
AL – konštanta feritového jadra 









= 33,39 = 34 
 







I1 – efektívna hodnota primárneho prúdu, ktorý môže pretekať vinutím 







Keďže požadujem, aby sa výkonový tranzistor spínaný budičom spínal napätím +15 V, 
zvolil som hodnotu napätia sekundárneho vinutia 16 V, kvôli úbytku napätia 1 V na 





= 34,98 = 35 
 
Vzhľadom na to, že budičom potečú špičkové prúdy rádovo v jednotkách A, zvolil som 
pre primárne aj sekundárne vinutie prierez vodiča 0,5 mm2.  
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Spínací prvok budiča – tranzistor MOS-FET je treba takisto správne zapínať a vypínať, 
no odpadá požiadavka na galvanické oddelenie obvodov. Ako neskôr vyplynie, 
mikroprocesor, ktorý generuje riadiaci signál PWM, môže dať na výstupe maximálne 
+3,3 V, čo však na zopnutie daného tranzistora MOS-FET nestačí. Pre jeho plné 
otvorenie je potreba hodnoty napätia aspoň +15 V. Preto som sa rozhodol zaradiť medzi 
mikroprocesor a budič jednoduchý dvojitý emitorový sledovač, ktorý privádza na 
riadiacu elektródu tranzistora MOS-FET buď napätie +15 V alebo 0 V. 
 
 
Obrázok 2.4: Dvojitý emitorový sledovač 
 
Schému nabíjacej časti zobrazuje Obrázok 2.5.  
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2.2.2 Vybíjanie akumulátora 
Návrh vybíjania akumulátora je riešený čo najjednoduchšie, a to tak, že akumulátor sa 
pripojí k výkonovému tranzistoru MOS-FET cez výkonový rezistor. Tranzistor som 
použil ten istý ako v meniči pre nabíjanie akumulátora – STB75NF75L. Taktiež tu 
vznikol problém spínania tranzistora, a preto sa opäť použil dvojitý emitorový sledovač. 
Riadiacim signálom PWM z mikroprocesora sa bude riadiť výkonový tranzistor, ktorý 
bude regulovať veľkosť vybíjacieho prúdu. Tento prúd sa bude zrážať na výkonovom 
rezistore, ktorého hodnotu som zvolil 0,1 Ω/10 W. Je zapuzdrený v hliníkovom chladiči, 
pre lepší odvod tepla. Výkonová strata na rezistore bude 
O = W. H 
O = 0,1. 6,4H = 4,096	X 
Schému vybíjacej časti zobrazuje Obrázok 2.5. 
 
2.2.3 Snímanie nabíjacieho a vybíjacieho prúdu 
Prvotným nápadom bolo snímanie prúdu pomocou jednoduchého bočníka, na ktorom by 
vznikal úbytok napätia úmerný veľkosti pretekajúceho prúdu. Vznikol tu však problém 
s vhodným umiestnením tohto bočníka do obvodu a následným meraním úbytku 
napätia. Preto som sa zvolil meranie prúdu pomocou Hallovej sondy. Obvod 
ACS711ELCTR-12AB-T od firmy Allegro je špecializovaný obvod pre meranie 
jednosmerného prúdu. V sebe má zabudovanú Hallovu sondu, ktorá spolu s ostatnými 
pomocnými obvodmi dáva na výstupe obvodu napäťový signál o hodnote 110 mV/A. 
Výhodou tohto obvodu je, že má malý vnútorný odpor – 1,2 mΩ, môže byť umiestnený 
v hociktorej časti obvodu a dokáže meranie prúdy v rozsahu od –12,5 A do +12,5 A. 
Samotný obvod je zapojený podľa katalógového listu výrobcu.  
Keďže snímaní prúd môže byť zvlnení, ovplyvní to aj výstupný napäťový signál 
z meracieho obvodu. Preto na jeho výstupe je zaradení RC filter prvého rádu so zatiaľ 
neurčenými parametrami, ktoré sa budú musieť experimentálne doladiť pri testovaní 
zariadenia. Za RC filtrom je zapojený operačný zosilňovač LM358 v neinvertujúcom 
zapojení, ktorý slúži na prípadné zosilnenie napäťového signálu pre mikroprocesor.  
 
2.2.4 Pripojenie akumulátora na jednotlivé obvody 
Aby tester umožňoval automatické nabíjanie a vybíjanie akumulátora, musí byť nabíjací 
a vybíjací obvod vhodným spôsobom na akumulátor pripojený. Zvolil som možnosť 
pripájania akumulátora pomocou relé. V prípade nabíjania bude akumulátor pripojený 
na nabíjací obvod a naopak. Relé som zvolil NT72-CS10 od firmy Forward Relays 
s maximálnym prúdom kontaktu 10 A a napätím cievky 5 V.  
Na meranie napätia akumulátora slúžia k nemu paralelne zapojené dva rezistory.  
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Obrázok 2.6: DPS silovej časti (pohľad zo spodnej strany) 
 
 
Obrázok 2.7: Osadená DPS silovej časti 
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2.3 Riadiaca časť 
Hlavnou časťou riadiacej časti je mikroprocesor ATmega16-16AU od firmy ATMEL, 
ktorý je zapojený podľa katalógového listu výrobcu. Jeho úlohou je merať napätie 
akumulátora, nabíjací a vybíjací prúd akumulátora, teplotu akumulátora, ďalej musí 
generovať riadiace signály PWM pre menič a vybíjací MOS-FET tranzistor a taktiež 
musí zobrazovať aktuálne informácie na LCD displeji a ukladať ich na SD kartu.  
Meranie napätia, prúdu a teploty prebieha pomocou 10-bitového A/D prevodníka, ktorý 
má teplotne stabilizované vnútorné referenčné napätie o hodnote 2,56 V.  
Riadiaci PWM signál je generovaný 8-bitovým PWM modulom, z ktorého sa vedú 
signály na relé. Toto relé prepína signály v závislosti na tom, či sa akumulátor nabíja 
alebo vybíja. 
Dôležité údaje o nabíjaní sa zobrazujú na LCD displeji, ktorý má 2x16 znakov. Je 
ovládaný mikroprocesorom pomocou 4-bitového interface-u. Pre nastavenie kontrastu 
a osvetlenia LCD displeja slúžia dva trimre. 
Aby bolo možné nastavovať parametre akumulátora a iné parametre, sú ku 
mikroprocesoru zapojené tri tlačítka spolu s pull-up rezistormi.  
Teplota akumulátora sa meria pomocou nízkonapäťového snímača teploty TMP36GT9Z 
od firmy Analog Devices. Tento snímač je kalibrovaný v °C a jeho napäťový výstup je 
10 mV/°C.  
Mikroprocesor je možné programovať v jazyku C v prostredí AVR Studio a pomocou 
ISP programátora.  









Obrázok 2.9: DPS riadiacej časti (pohľad zo spodnej strany) 
 
 
Obrázok 2.10: Osadená DPS riadiacej časti 
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Celé zapojenie testera akumulátorov je zostrojené na dvoch doskách plošných spojov 
(DPS), zvlášť pre silovú časť a zvlášť pre riadiacu a zdrojovú časť. Obrázok 2.6 a 
Obrázok 2.7 zobrazujú masku a osadenú DPS silovej časti. Plošný spoj je jednostranný 
o rozmere 143x76 mm a osadený väčšinou súčiastkami SMD.  
Podobne Obrázok 2.9 a Obrázok 2.10 zobrazujú masku a osadenú DPS riadiacej 
a zdrojovej časti. Plošný spoj je taktiež jednostranný o rozmere 120x100 mm.  
Graetzov mostík nie je umiestnený na plošnom spoji, aby v prípade nutnosti chladenia 
ho bolo možné upevniť na chladič. Poistka sekundárneho vinutia napájacieho 
transformátora bude umiestnená na skrinke zariadenia, pre prípad jednoduchej výmeny.  
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3 SOFTWAREOVÉ VYBAVENIE 
Obrázok 3.1 a Obrázok 3.2 zobrazuje vývojový diagram programu pre mikroprocesor. 
  
 
Obrázok 3.1: Vývojový diagram programu pre mikroprocesor - časť 1 
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Obrázok 3.2: Vývojový diagram programu pre mikroprocesor - časť 2 
 
Ako možno vidieť, je v ňom popísaná funkcia riadenia testera akumulátora a sú v ňom 
ošetrené hazardné stavy. Finálna verzia programu v jazyku C bude riešená v diplomovej 




Vo svojej diplomovej práci som rieši návrh testera Li-ion akumulátorov, ktorý je 
ovládaný mikroprocesorom. V prvej časti som sa zaoberal teóriou Li-ion akumulátorov, 
ich dôležitými parametrami a nabíjaním.  
V druhej časti som sa venoval samotnému návrhu testera akumulátorov, ktorú som 
rozdelil na niekoľko častí. Silová časť pojednávala o nabíjaní a vybíjaní akumulátora, 
navrhol som a vypočítal kompletné obvodové riešenie. Pre nabíjanie bol použitý 
jednoduchý znižujúci (step-down) menič doplnení o budič tvorený jednočinným 
priepustným meničom s demagnetizáciou do Zenerovej diódy. O vybíjanie akumulátora 
sa stará výkonový tranzistor MOS-FET doplnení o výkonový rezistor. Akumulátor je 
pripájaný na nabíjaciu alebo vybíjaciu časť pomocou relé a jeho prúd sa sníma Hallovou 
sondou.  
Nabíjanie aj vybíjanie sa riadi pomocou PWM signálu, ktorý generuje riadiaca časť, 
konkrétne mikroprocesor ATmega16-16AU. Tento mikroprocesor sa rovnako stará 
o meranie napätia na akumulátore, spracovávanie signálu z Hallovej sondy a meranie 
teploty akumulátora. Tieto dôležité informácie sa zobrazujú na dvojriadkovom LCD 
displeji a ukladajú na SD kartu.  
Celé zariadenie je napájané striedavým napätím 230 V/50 Hz. Toto napätie spracováva 
zdrojová časť a vytvára jednosmerné napätia +3,3 V, +5 V a +15,27 V pre napájanie 
častí zariadenia.   
V poslednej časti som vytvoril vývojový diagram programu pre mikroprocesor. Je 
v ňom stručne popísaná funkcia zariadenia aj s ošetrením hazardných stavov. Program 
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